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Verfahren und Vorrichtung zur Vorbehandlung der Oberflachen von zu bondenden 

Substraten 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Bonden (Verbinden) von 
Substraten und insbesondere zur Vorbehandlung der Oberflachen von Substraten vor einem 
Bonden der Substrate in der Halbleitertechnologie. 

Die Substrate konnen direkt oder liber Zwischenschichten miteinander verbunden werden. So 
10 kSnnen die Substrate ganz oder teilweise metallisiert sein, insbesondere mit Kupfer, und dann 
uber die Metalloberflachen eutektisch gebondet werden. 




Beim Bonden (Verbinden) von z.B. Halbleitersubstraten, wobei je eine Oberflache der 
Halbleitersubstrate miteinander fest verhaftet werden, spielt die Beschaffenheit der zu 
15 verbindenden Oberflachen eine groBe Rolle. Die physikalische und chemische 
Oberflachenbeschaffenheit hat einen direkten EinfluB auf die Haftfestigkeit der zu 
verbindenden Substrate. So konnen insbesondere die Oberflachen-Rauhigkeit (makroskopisch 
und mikroskopisch), eventuelle Zwischen- und Grenzschichten und die OberflSchenenergie 
bzw. Oberfiachenspannung das Bondergebnis beeinflussen. Beim Bonden der Substrate iiber 
20 Kupferschichten auf der Oberflache der Substrate wirkt sich auf den Schichten gebiidetes 
Kupferoxid nachteilig auf die Bondfestigkeit aus. 




|Es ist bereits bekannt, die Substratoberflachen mittels Plasma in einer Niederdruck- 
Plasmaanlage zu behandeln. Allerdings ist dieses Verfahren wegen der erforderlichen 
25 Niederdruck-Plasmaanlage apparativ aufwendig und wegen der Ein-/Ausschleusung der 
Substrate auch zeitaufwendig. AuBerdem ist zur ErhShung der Verbindungsenergie eine 
Temperaturbehandlung von ca. 400°C erforderlich. 

Aus "Vakuum in Forschung und Praxis" 14 (2002), Nr. 3, Seiten 149-155 ist es an sich 
30 bekannt, Oberflachen von FestkOrpern mittels Plasma bei AtmosphSrendruck zu reinigen und 
zu beschichten. Die Druckschrift gibt eine t)bersicht tiber entsprechende 
Beschichtungssysteme und Reinigungsverfahren. AuBerdem wird der operative Aufbau einer 
Vorrichtung zur Beschichtung und Reinigung von Oberflachen mittels 
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Atmospharendruckplasmen dargestellt Dabei werden mittels atmospharischen Plasma, z.B. 
die Oberflachen von Metallen behandelt, urn einen Korrosionsschutz zu erreichen, und die 
Oberflache von Kunstoffen vor einer organischen Beschichtung modifiziert. 

5 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein einfaches und kostengunstiges Verfahren und 
eine einfache und kostengunstige Vomchtung zur Verfugung zu stellen, mit denen die 
Haftfestigkeit der gebondeten Substrate verbessert wird und die Temperatur der 
Warmebehandlung zur ErhShung der Verbindungsenergie (Bondenergie) gesenkt wird. 

10 Die Aufgabe wird mit den Merkmalen der Patentanspriiche gelost. 

^^^Bei der Losung geht die Erfindung von folgenden Grundgedanken aus. 

Nachstehend wird eine Oberflache oder eine Schicht auf der Oberflache eines Substrates, uber 
15 die dieses Substrat mit einem anderen Substrat verbunden (gebondet) werden soli, als 
"Bondflache" bezeichnet. 

Vor dem Bonden wird mindestens eine der Bondflachen der zu verbindenden 
Halbleitersubstrate der Einwirkung eines atmospharischen Plasmas ausgesetzt. In einer 
20 bevorzugten Ausfuhrungsform wird das Plasma, das durch ein entsprechendes Gas gebildet 
wird, durch eine Koronaentladung erzeugt. In Abhangigkeit von der Verweildauer der 

•Bondflache im Plasma, der Energiedichte sowie der angelegten Spannung und Frequenz kann 
durch die Plasmabehandlung die Bondflache gereinigt, chemisch aktiviert oder abgetragen 
werden, wobei auch unerwtinschte Zwischenschichten wie Oxide auf Metallschichten entfernt 
25 werden und sich auch eine Giattung, d.h. die Beseitigung von Rauhigkeiten der Oberflache 
ergibt. Wenn durch das Plasma eine Schicht auf der Oberflache aufgetragen werden soli, wird 
das das Plasma bildende Gas so gewahlt, daB es mit der Substratoberflache reagiert, z.B. 
Sauerstoff zur Bildung von Isolatorschichten aus SiO x . Die erfindungsgemaBe 
Plasmabehandlung kann sowohl vor als auch nach naBchemischen Reinigungsverfahren 
30 erfolgen und als letzter ProzeBschnitt vor dem Bonden der Substrate vorgesehen werden. Eine 
Vorrichtung zur Plasmabehandlung vor dem Bonden, die der im Stand der Technik bekannten 
Vorrichtung entsprechen kann, kann in einer Einheit mit einer Vorrichtung fUr 
NaBchemiebehandlung, wie sie in der PCT/EP01/07042 beschrieben und dort in der 
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zugehSrigen Fig. 1 gezeigt ist, und einer Vorrichtung zum Bonden von Substraten 
zusammengefaBt sein. Die erfindungsgemSBe Vorrichtung kann jedoch auch raumlich 
getrennt von den Vorrichtungen fiir nafichemische Behandlung und das Bonden von 
Substraten angeordnet sein. 

5 

Der Vorteil der Erfindung liegt in einer einfachen und kostengunstigen Behandlung vor dem 
Bonden, wobei eine Erwarmung der Substrate und die Schadigung von 
temperaturempfindlichen Substraten vermieden wird. Bei der erfindungsgemaB bevorzugten 
Plasmaerzeugung durch Koronaentladung (dielektrische Barrierenentladung) bildet sich 
10 zwischen zwei leitenden Elektroden beim Anlegen einer Wechselspannung hinreichender 
Gr5Be eine Vielzahl lokalisierter Mikroentladungen aus, die eine sehr kurze Zeitdauer im 
^"■Bereich von 10*8 sec haben. Bei diesen Mikroentladungen werden Gase durch elektronische 
Anregung, Ionisation und Dissoziation aktiviert und chemisch reaktive Spezies gebildet. 
Dabei wird die mittlere Gastemperatur im Entladungsspalt urn wenige Grad Kelvin erhoht. 
15 Die Entladung bleibt also kalt und ist daher fiir das Bonden von Halbleitersubstraten sehr gut 
geeignet. Besonders vorteilhaft ist die Erfindung fiir das Direktverbinden (direct bonding) von 
Substraten, da dabei sehr saubere und glatte Oberflachen benotigt werden. Durch die 
Erfindung kann die Oberflachenenergie bzw. -spannung erhoht werden. Dadurch kann bei 
dem erforderlichen Ausheilen (Annealing) bei gleicher Bondfestigkeit mit deutlich geringeren 
20 Temperaturen ausgekommen werden. Bei diesem Ausheilen werden die relativ schwachen 
Van-der-Waals Biridungen in kovalente (chemische) Bindungen umgewandelt. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand der Zeichnung nSher erlautert. Es zeigen: 

25 Fig. 1 ein allgemeines Prinzipbild einer Plasmabehandlung der Oberflache eines 
Halbleitersubstrats, 

Fig. 2 das Prinzipbild einer Vorrichtung zur Vorbehandlung von Bondflachen, die in der 
Erfindung eingesetzt werden kann, 

30 

Fig. 3 den Effekt verschiedener Plasmagase auf die Erhohung der Verbindungsenergie, und 




Fig. 4 den Effekt des Gasflusses auf die Erhohung der Verbindungsenergie. 



Figur 1 zeigt einen Querschnitt (lurch ein Halbleitersubstrat 1 auf einem Trager 4, auf das ein 
Plasma 2 einwirkt. Das Plasma 2 wird unterhalb einer Hochspannungselektrode 3 aus einem 
ProzeBgas erzeugt. Der Trager 4 fiir das Halbeitersubstrat dient als Gegenelektrode. Die 
Plasmaeinwirkung auf die Oberflache la des Halbleitersubstrats 1 kann durch Bewegung der 
Gegenelektrode 3 in horizontaler Richtung als auch durch Bewegung des Tragers 4 in 
horizontaler Richtung gegeniiber dem Plasma 2 erfolgen. Moglich ist aber auch eine 
gleichzeitige Bewegung des Plasmas und des Tragers 4 mit dem Halbleitersubstrat in 
entgegengesetzte Richtungen. Diese Bewegungen werden durch die Doppelpfeile A angezeigt. 
Der Abstand d zwischen der Halbleitersubstratoberflache la und der Hochspannungselektrode 
3 kann durch Bewegung der Hochspannungselektrode 3 oder des Tragers 4 in 
Doppelpfeilrichtung B eingestellt werden. Es wurde gefunden, daB ein Durchlauf (Scan) des 
Plasmas fiber die Oberflache la des Halbleitersubstrats ausreichend ist. Mit der Anzahl der 
Scans nimmt die Bondenergie wieder ab. Das bedeutet, daB durch die Plasmabehandlung eine 
Modifizierung der Oberflache erreicht wird, 

Figur 2 zeigt eine Realisierung des in Figur 1 dargestellten Prinzips mittels eine^ 
dielektrischen Barrierenentladung in Luft, wie sie bei der Erfindung zum Einsatz kommen 
kann. In Figur 2 ist gegeniiber der Oberflache la des Halbleitersubstrats 1, das sich auf dem 
Trager 4 befindet, eine zweiteilige Hochspannungselektrode 31, 32 mit einer dielektrischen 
Barrierenschicht 31a bzw. 32a angeordnet; diese Elektroden 31, 32 sind an einen 
Hochspannungsgenerator 7 angeschlossen. Der Trager 4 ist als Gegenelektrode mit Erde 
verbunden. Zwischen den Hochspannungselektroden 31, 32 und der Oberflache la des 
Halbleitersubstrats erfolgt eine Mikroentladung 8, die aus einem ProzeBgas 5, das aus einem 
ProzeBgasbehalter 6 durch das elektrische Feld zwischen den Hochspannungselektrode 31, 32 
und der Oberflache la flieBt, ein Plasma 2 erzeugt. Das Plasma wird durch Mikroentladungen 
mit einer Dauer von 1-10 ns gebildet. Die Entladungswege haben einen Radius von 0,1 mm. 
Die wahrend einer Mikroentladung transportierte Ladung betragt 100 bis 1000 pC. Die 
Stromdichte betragt 100 bis 1000 A/cm 2 . Die Elektronendichte ist 10 14 bis 10 15 cm" 3 und die 
durchschnittliche Elektronenenergie betragt 1 bis 10 eV. Wahrend der Plasmabehandlung 
wird der GasfluB aufrechterhalten, urn eine Verdtinnung des ProzeBgases durch EinflieBen 
von Luft aus der Umgebung zu verhindern. Vorzugsweise wird der Abstand d zwischen der 
Hochspannungselektroden 31, 32 und der Halbleitersubstratoberflache la auf etwa 0,5 bis 2 
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mm eingestellt Die Elektrodenspannung betragt vorzugsweise 10 bis 20 kV und die Frequenz 
wird vorzugsweise von 20 bis 60 kHZ eingestellt Als ProzeBgase kQnnen 0 2 oder 0 3 
verwendet werden, wenn z.B. die OberQSche la gereinigt oder mit einer Isolatorschicht 
bedeckt werden soil. Fur den Schichtabtrag, der Rauhigkeiten beseitigen und 
5 OberflSchenatome chemisch aktivieren soil, ist eine Plasmabehandlung mit einem Inertgas 
z.B. Stickstoff oder Argon, vorteilhaft. 



Es wurde gefunden, daB mit dem erfindungsgemaBen Verfahren bei der erforderlichen 
Ausheilung nach dem Bonden bereits bei einer Ausheiltemperatur von 200°C ausreichende 
10 Verbindungsenergien von a > 2 J/m 2 erreicht werden. Dieser Wert ergibt sich bereits bei 
niedrigen Ausheilzeiten von 1-5 Stunden. 




In Figur 3 wird die Wirkung verschiedener Plasmagase auf die Verbindungsenergie a in 
Abhangigkeit der Ausheilzeit t bei 200°C und nach einem Scan dargestellt. Untersucht wird 
15 synthetische Luft, reiner Sauerstoff und reiner Stickstoff. Als Bezug wird normale Luft 
angegeben. Es ist zu erkennen, daB bei einem Plasma aus reinem Stickstoff die hochsten 
Bindungsenergien in der kttrzesten Zeit erreicht werden. 

Figur 4 zeigt den EinfluB des Gasflusses auf die Erhohung der Verbindungsenergie a in 
20 Abhangigkeit der Ausheilzeit t bei 200°C nach einem Scan. Untersucht wurde synthetische 
Luft mit einer Zusammensetzung aus Stickstoff und Sauerstoff und normale Luft als Bezug. 
Die GasflUsse von Stickstoff und Sauerstoff standen in einem Verhaltnis von 16 zu 4 slm 
l(Liter pro Minute bei 20°C und einer Atmosphare) bzw. 40 zu 10 slm. Es ist zu erkennen, daB 
die ErhGhung des Gasflusses zu den besten Verbindungsenergien in der ktirzesten Zeit ftihrt. 
25 Der GasfluB ist also von entscheidender Bedeutung fur das erfindungsgemSBe Verfahren. 
Hohe Gasflusse erhQhen wesentlich die Bondenergie. 




Durch die erfindungsgemaBe Plasmabehandlung wird auch die Entstehung von 
Grenzflachendefekten (Blaschen) verhindert. Nach der Behandlung mit einem Plasma aus 
30 reinem Stickstoff oder synthetischer Luft wurden auch nach einer Ausheilung von 20 Stunden 
bei 200°C IR-mikroskopisch keine erkennbaren Defekte festgestellt. Jedoch wurden bei 
gleicher Warmebehandlung nach Behandlung mit einem Sauerstoffplasma noch Defekte 
festgestellt. Generell steigt bei hoheren Temperaturen einer Warmebehandlung die 
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Wahrscheinlichkeit der Erzeugung von GrenzflSchendefekten. Da jedoch das 
erfindungsgemaBe Verfahren nur kurze Warmebehandlungszeiten zum Erreichen einer hohen 
Grenzflachenenergie erfordert, sind bei dem erfindungsgemafien Verfahren 
Grenzflachendefekte unkritisch. 

5 

Die erfindungsgemaBe Plasmabehandlungsvorrichtung gemaB Figur 2 wird gemaB der 
Erfindung mit einer vorzugsweise direkt nachgeschalteten Vorrichtung zum Bonden der 
Halbleitersubstrate kombiniert. Das Bonden der Substrate erfolgt bevorzugt durch 
Direktverbinden (d.h. ohne Zwischenschicht). Es kann aber auch nach einer Reaktion des 

i 

10 Plasmas mit der Oberflache des Halbleitersubstrats eine Zwischenschicht aufgewachsen 
werden, wobei das Bonden z.B. mittels eines Klebers erfolgt. Weiterhin konnen Oberflachen 
wt i j von Substraten behandelt werden, die bereits eine Kleber-, Lot- oder Metallschicht aufweisen. 
Das geschieht z.B. zum Reinigen, Abtragen von nativen Oxiden oder zur Aktivierung der 
Schichten. Das Bonden der Substrate kann auch ttber teilweise oder vollstandig auf den 

15 Substraten aufgebrachte Metallschichten, vorzugsweise Kupfer erfolgen. Die Substrate 
werden dann eutektisch gebondet. Es wurde gefunden, daB das erfindungsgemaBe Plasma 
unter Atmospharendruck (AP) Kupferoxid, das sich auf Kupferoberflachen an normaler Luft 
schnell bildet, von der Oberflache der Kupferschicht auf dem Substrat entfemt. Dadurch 
erhoht sich die Bondfestigkeit beim nachfolgenden Bonden. 

20 

Vorzugsweise kommt die Erfindung beim SOI (Silicon On Isolator) -Bonding zum Einsatz. 

• •Die erfindungsgemaBe Plasmabehandlungsvorrichtung kann sich in ProzeBrichtung hmter 
einer Vorrichtung fur die naBchemische Behandlung der Substrate befinden. Es konnen auch 

25 mehrere aufeinanderfolgende Vorrichtungen fur die naBchemische und die Plasmabehandlung 
vorgesehen sein, wobei die Reihenfolge der Vorrichtungen austauschbar ist. Die Vorrichtung 
zur Plasmabehandlung kann mit einer Vorrichtung zur naBchemischen Behandlung und einer 
Vorrichtung zum Bonden in einer integralen Einheit zusammengefaBt sein. Die genannten 
Vorrichtungen konnen jedoch auch rSumlich getrennt voneinander innerhalb einer 

30 entsprechenden Zusammenfassung (Bondcluster) angeordnet sein. Bevorzugt werden mit der 
erfindungsgemafien Vorrichtung Substrate mit einem Durchmesser von 300 mm 
plasmabehandelt. 



Die erfindungsgemSBe vielseitige Anordnung der PlasmabehancUungsvorrichtung ergibt sich 
daraus, daB das Plasma bei AtmosphSrendruck erzeugt und aufirechterhalten wird und somit 
auf eine Vakuumapparatur verzichtet werden kann. Damit ist ein flexibler Einsatz des 
erfindungsgemSBen Verfahrens moglich, wobei Produktionskosten und -zeiten eingespart 
werden kdnnen. 
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Patentanspriiche 

1 . Verfahren zum Verbinden von mindestens zwei Substraten (1) durch Bonden nach einer 
Vorbehandlung mindestens einer der Bondflachen, dadurch gekennzeichnent dass zur 
Vorbehandlung auf die Bondflache ein Plasma (2) bei Atmospharendruck einwirkt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Plasma (2) durch eine Koronaentladung (8) 
erzeugt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Bondflache (la) durch das Plasma (2) 
gereinigt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die Bondflache (la) durch das 
Plasma (2) chemisch aktiviert wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei durch das Plasma (2) eine Schicht 
der Bondflache (la) abgetragen wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei durch das Plasma (2) eine Schicht 
auf die Bondflache (la) aufgewachsen wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die Substrate (1) beim Bonden 
direkt miteinander verbunden werden. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die Substrate (1) ttber 
Metallschichten, die die Substrate ganz oder teilweise bedecken, miteinander verbunden 
werderi. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei die Metallschichten aus Kupfer bestehen. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei die Plasmabehandlung vor einer 
naBchemischen Reinigung der Substrate (1) erfolgt. 
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1 1 . Verfahien nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei die Plasmabehandlung nach einer 
nafichemischen Reinigung der Substrate (1) erfolgt. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei die Plasmabehandlung als letzter 
ProzeBschritt vor dem Bonden erfolgt 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, wobei die Plasmabehandlung und die 
naBchemische Reinigung mehrfach erfolgen. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, wobei das Plasma (2) unter Verwendung 
von 0 2 - oder 03-Gas oder Inertgasen erzeugt wird. 

I 

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei das Plasma (2) unter Verwendung von N 2 -Gas 
erzeugt wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, wobei das Plasma (2) tiber die 
BondflSche ( 1 a) des Substrats ( 1 ) bewegt wird. ^ 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, wobei die BondfLache (la) des Substrats 

(1) durch das Plasma (2) bewegt wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, wobei das Plasma (2) und die 
f Bondfiache (la) des Substrats (1) gegeneinander bewegt werden. 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 18, wobei nur ein Durchlauf des Plasmas 

(2) tiber die Bondflache (la) erfolgt. 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, wobei das Plasma (2) gleichzeitig auf die 
Bondflachen (la) mehrerer Substrate (1) einwirkt. 

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 20 zur Vorbehandlung beim Bonden von 
Halbleitersubstraten oder beim SOI-Bonden. 
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22. Vonichtung zur Vorbehandlung der OberflSchen (Bondflachen la) von Substraten (1) 
vor dem Bonden mit einer Einrichtung zum Erzeugen eines Plasmas (2) durch eine 
Koronaentladung (8) zwischen einer Hochspannungselektrode (3; 31, 32) und einer 
Gegenelektrode und mit einem Trager (4) zur Anordnung mindestens eines Substrats (1) 
in dem Plasma. 

23. Vonichtung nach Anspruch 22, wobei der Trager (4) als Gegenelektrode ausgebildet ist. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 22 oder 23, wobei die Hochspannungselektrode (3) und der 
TrSger (4) relativ zueinander bewegbar sind. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, wobei die Hochspannungselektrode (3) und der Trager 
(4) gegeneinander in horizontaler (A) und in vertikaler (B) Richtung bewegbar sind. 

26. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 22 bis 25, wobei der Abstand (d) zwischen der 
Hochspannungselektrode (3) und der Oberflache (la) des Substrats (1) 0,5 bis 2 mm 
betrSgt. ^ 

27. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 24, wobei die Koronaentladung bei einer 
Elektrodenspannung von 10 bis 20 kV und bei einer Frequenz von 20 bis 60 kH erfolgt. 

28. Vonichtung nach einem der Anspriiche 22 bis 27 mit einer Einrichtung fur die 
' Behandlung von Substraten mit 300 mm Durchmesser. 

29. Verwendung der Vorrichtung nach einem der Anspriiche 22 bis 28 zum Vorbehandeln 
beim Bonden von Halbleitersubstraten. 

30. Verwendung der Vorrichtung nach einem der Anspriiche 22 bis 29 zum Vorbehandeln 
beim SOI-Bonden. 

31. Anordnung zum Bonden von Substraten mit mindestens einer vorgeschalteten 
Vonichtung nach einem der Anspriiche 22 bis 30. 
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Anordnung nach Anspruch 31 mit mindestens einer vorgeschalteten Vorrichtung 
nafichemischen Reinigung. 



Zusammenfassung 




Verfahren und Vorrichtung zur Vorbehandlung der Oberflachen von Substraten vor 

einem Bonden 

Es wird ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Behandlung der Oberflachen bzw. 
Bondflachen von Substraten vor einem Bonden der Substrate zur Verfugung gestellt. 
ErfindungsgemaB werden die Oberflachen von zu bondenden Substraten vor dem Bonden mit 
einem atmospharischen Plasma behandelt. Auf diese Weise konnen die Oberflachen der 
Substrate gereinigt, chemisch aktiviert oder abgetragen werden. Es kann jedoch auch durch 
entsprechende reaktive Plasmagase eine Schicht aufgewachsen werden. Die Vorteile der 
Erfindung liegen in einer einfachen und kostengiinstigen Herstellung von gebondeten 
Substraten, wobei eine hohe Haftfestigkeit erzielt werden kann. 




Fig. 2 
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